202112.00112v1 


chinaXiv 


第 38 卷 第 6 期 P 


20214E 11 H 


ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


研 R Vol.38 No.6 


Nov. 2021 


岱 海 倪 地 地 下 水 化 学 特征 及 成 因 


TK OC T. x b 刚 
(1. 内 蒙古 大 学 生态 与 环境 学 院 ;内 蒙古 


Zu, 


呼和浩特 “010021; 2. 内 蒙古 自治 区 河流 与 湖泊 生态 重点 实验 室 ， 


赵 镇 ， 陈 oW 


内 蒙古 呼和浩特 “010021) 


摘 要: 贷 海 面积 日 趋 萎 缩 ,水 质 日 益 恶 化 ,已 经 对 区 域 生态 环境 安全 造成 严重 影响 。 通 过 水 文 地 质 调查 .水 样 采 
4E ,结合 统计 分 析 ` 舒 卡 列 夫 分 类 .矿物 饱和 指数 .离子 比例 分 析 、` 氧 碱 指数 等 水 化 学 分 析 方 法 ,对 贷 海 盆地 地 下 水 
水 化 学 特征 及 成 因 进行 研究 ,以 期 揭示 影响 岱 海区 域 地 下 水 水 环境 演化 的 主要 因素 。 结 果 表 明 :(1) 岱 海盆 地 地 下 
水 呈 弱 碱 性 ,水 化 学 类 型 以 HCO;-Ca.Mg 型 水 为 主 ;从 盆地 边缘 到 贷 海 ,水 化 学 类 型 从 HCO;-Ca 向 Cl-Na 型 过 渡 , 控 
制 水 化 学 成 分 的 作用 由 湾 滤 作用 向 蒸发 浓缩 作用 过 渡 。(2) 地 下 水 水 化 学 组 分 主要 受 深 滤 .离子 交换 .脱硫 酸 以 及 
人 为 作用 控制 ,其 中 碳酸 盐 矿 物 ERRET A .石膏 和 岩 盐 的 溶解 沉淀 对 地 下 水 化 学 组 分 有 重要 影响 。(3) NO; -N 
含量 受 氮肥 .人 冀 凑 便 排 放 等 人 为 作用 影响 ;地 下 水 赋 存 特征 对 NO; -N 浓 度 垂直 分 布 存在 明显 影响 。 
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地 下 水 以 其 分 布 广泛 .容易 获取 水 质 良 好 等 特 
点 ,往往 成 为 干旱 - 半 干 旱地 区 重要 的 供水 水 源 中 。 
研究 地 下 水 水 化 学 特征 不 仅 能 够 揭示 区 域 地 下 水 
演化 规律 ,而 且 对 流域 水 资源 的 可 持续 循环 利用 也 
具有 重要 指导 意义 。 

地 下 水 的 水 化 学 特征 主要 受气 候 中 、 地 形 地 
貌 中 含水 介质 宕 性 “水 宕 相互 作用 “及 人 类 活 
动 "等 多 种 因素 的 影响 。 通 常 干旱 区 的 山 间 分 地 
受 含水 层 沉积 环境 及 地 形 地 貌 的 影响 , 山 前 冲 洪 积 
扇 区 地 下 水 流速 较 快 , 洲 滤 作 用 强烈 ,地 下 水 化 学 
类 型 一 般 为 低 TDS 的 HCO:-Ca 型 水 ;盆地 中 部 平原 
区 ,含水 介质 颗粒 细小 ,地 下 水 位 埋 深 浅 , 在 燕 发 浓 
缩 作用 影响 下 ,可 能 形成 Cl-Na 型 水 。 在 地 形 平坦 
的 平原 区 由 于 地 下 水 位 埋 深 浅 且 径流 缓慢 , 浅 层 
地 下 水 容易 在 人 类 活动 影响 下 ,水 质 出 现 明显 的 
变化 加 。 如 农业 生产 导致 地 下 水 中 氢化 物 浓度 升 
高 ;剧烈 开采 承 压 水 导致 潜水 向 下 越 流量 增 大 ; 
城市 生活 垃圾 及 生活 、 生 产 废水 对 地 下 水 造成 的 污 
染 哺 等。 厘清 区 域 地 下 水 在 自然 和 人 类 活动 共同 
作用 下 的 演化 规律 ,特别 是 阐明 人 类 活动 在 此 过 程 
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中 起 到 的 作用 ,对 区 域 水 资源 保护 与 开发 具有 重要 

干旱 区 内 陆 湖 泊 多 为 封闭 型 湖泊 ,主要 接受 降 
水 、 地 表 径 流 和 地 下 径流 补给 , 蔡 发 为 其 主要 排泄 
方式 ,往往 形成 咸水湖 "+。 在 降水 稀少 、 地 表 径 流 
被 拦截 时 ,地 下 水 的 水 质 水 量 通过 水 力 交换 影 响 湖 
泊 水 均衡 ,进而 导致 湖泊 水 位 、 面 积 以 及 水 质 的 变 
化 站。 国内 外 学 者 对 地 下 水 -湖泊 之 间 的 水 力 联 
系 做 了 大 量 研究 ,地 下 水 对 成 海水 量 的 贡献 日 益 增 
加 ,来 自 阿 姆 河 下 游 灌 区 的 地 下 水 已 成 为 南 咸 海 最 
主要 的 补给 来 源 ” ; 巩 艳 萍 'W 和 王 旭 升 等 ”研究 
发 现 , 巴 丹 吉林 沙漠 中 的 湖泊 多 为 咸水湖 ,地 下 水 
支持 湖泊 的 莹 散 耗 水 并 给 湖水 提供 盐分 ,同时 湖 
泊 群 的 存在 也 会 影响 区 域 地 下 水 循环 模式 ; 沙 占 
江 等 中 研究 发 现 ,地 下 水 带 来 的 营养 盐 会 对 青海 湖 允 
海 及 湖泊 周围 生态 环境 造成 一 定 影响 ; 韩 积 斌 等 站 研 
究 发 现 ,流域 范围 内 地 表 水 和 地 下 水 转化 对 柴 达 木 
倪 地 角 斯 库 勒 盐湖 成 盐 元 素 的 运 移 和 富 集 具有 重 
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(2020 年 ), 其 在 维护 区 域 生态 环境 稳定 中 具有 重要 
作用 。 近 年 来 ,由 于 自然 及 人 为 因素 的 共同 干扰 ， 
岱 海 湖泊 面积 日 益 萎 缩 ” ,水 质 不 断 恶 化 。 贷 海 为 
一 闭口 型 湖泊 ,主要 由 降水 、 山 区 雨季 洪流 和 地 下 
水 补给 , 藻 发 为 其 主要 排 汇 渠道。 由 于 岱 海 湖水 燕 
发 量 远 远大 于 降水 量 ( 约 3 倍 )”” , 且 近 年 来 水 库 
截留 使 地 表 水 对 贷 海 的 补给 变 得 很 小 ,因此 地 下 
水 对 个 海 湖水 量 及 水 化 学 特征 的 影响 日 益 显 著 。 
当前 关于 贷 海 盆地 的 研究 主要 集中 在 生态 修复 ”、 
气候 变化 ”地 表 水 水 量 及 水 化 学 上 ,对 区 域 地 
下 水 水 化 学 的 研究 很 少 “"。 现 有 研究 表明 ,区域 
地 下 水 与 河水 的 TDS 值 相近 "水 化 学 类 型 相似 ”， 
地 下 水 与 河水 存在 密切 联系 ,河水 成 份 主要 受 硅 酸 
岩 盐 的 风化 涂 解 控制 。 本 文 重点 对 贷 海 盆地 地 下 
水 水 化 学 特征 及 成 因 进行 研究 ,以 期 揭示 控制 贷 海 
盆地 地 下 水 水 化 学 组 分 形成 的 主要 因素 及 水 化 学 
演化 规律 ,为 个 海流 域 水 资源 的 保护 及 合理 开发 利 
用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
18155 £38 (112921! -112*54' E, 40911'-40*50'N) 
位 于 乌 兰 察 布 市 凉 城 具 。 该 区 属 中 温带 大 陆 性 季 
风气 候 , 年 平均 气温 5.6%。 多 年 平均 降水 量 和 蒸 
> 量 分 别 为 395 mm 和 1820 mm ,降水 多 集中 于 6 一 8 
月 , 占 全 年 总 降水 量 68%。 区 内 主要 河流 有 天 成 
沟 . 步 量 河 、 五 号 河 、 马 坝 河 ,河流 和 沟谷 在 雨季 有 
洪水 形成 。 
岱 海盆 地 四 周 山 地 环绕 ,中 间 为 冲 洪 及 湖 积 平 
原 , 贷 海 位 于 区 内 地 势 最 低 处 。 盆 地 北部 低 山 丘陵 
地 区 含水 层 主 要 由 太古 界 片 及 岩 、 侏 罗 系 的 火山 碎 
导 岩 构成 ,矿物 成 分 主要 为 长 石 .石英 及 少量 云母 ， 
单 井 出 水 量 50~100 md"'。 贷 海 及 贷 海 镇 以 北 的 潜 
水 含水 层 由 白垩 系 和 新 近 系 砂岩 、 砾 岩 及 砂砾 岩 组 
成 ,矿物 成 分 主要 为 长 石 石英 等 , 埋 深 在 30~40 m, 
厚度 约 50~60 m, £&JT- 3 7k Œ Jy 1000-3000 m^ d. 
盆地 中 部 剖 洪 及 湖 积 平原 潜水 含水 层 由 第 四 系 砂 
土 构成 ,矿物 成 分 主要 为 长 石 方解石 石膏 oed 
等 , 岱 海 周边 单 井 涌水 量 不 足 100 m? do ORO ZR D 
潜水 含水 层 以 砂 为 主 , 矿 物 成 分 主要 为 长 石 ` 石 英 、 
起 石 及 少量 的 温 石棉 和 海 泡 石 等 , 单 井 涌水 量 为 
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100-500 m…d'。 伟 地 南部 的 玄武 岩 台 地 地 区 潜水 
含水 层 岩 性 主要 为 孔洞 .节理 发 育 的 玄武 岩 与 致密 
块 状 玄武 岩 互 层 , 台 地 上 单 井 涌水 量 不 足 100 m d 
(图 1)。 区 内 地 下 水 的 补给 途径 主要 有 降水 入 渗 补 
给 、 山 前 侧 向 补给 及 让 水 期 的 沟谷 补给 ;排泄 途径 
主要 为 蒸发 和 人 工 开采 。 
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图 例 
E ZRAK E 第 四 系 孔 隙 水 

基 岩 裂隙 水 及 风化 壳 孔 隙 水 ES] 第 四 系 透 水 不 含水 区 
可 研究 区 边界 E fij * 岱 海 镇 

A 潜水 采样 点 。 承 压 水 采样 点 。 湖水 采样 点 


图 1 贷 海 盆地 水 文 地 质 及 采样 点 分 布 
Fig. 1 Hydrogeology and sampling site distribution 
of Daihai Basin 


1.2 样品 采集 与 测定 

2019 年 8 月 ,在 贷 海 盆地 共 布 设 采 样 点 37 个 
(图 1) ,其 中 潜水 采样 点 17 个 , 承 压 水 采样 点 17 个 ， 
湖水 采样 点 3 个 。 地 下 水 采样 点 均 为 居民 水 井 或 集 
中 供水 水 源 井 ,其 中 DS-02、DS-07 为 孔隙 -裂隙 承 
压 水 ,井深 80~100m ,为 自 喷 井 ,其 他 皆 为 孔隙 水 ， 
井深 为 5S~80 m。 采 样 时 应 用 GPS 对 每 个 采样 点 进 
行 定位 ,并 通过 咨询 水 井 所 有 人 了 解 井 深 。 水 样 的 
pH 通过 便携 式 pH 计 在 现场 测定 ,经 过 不 间断 抽水 
直到 各 参数 的 读数 稳定 后 进行 记录 ,并 取样 。 

在 实验 室内 ,用 火焰 光度 计 分 析 水 样 中 的 可 游 
性 金属 Na’ K ,用 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 滴定 法 测定 
Ca" Mg” ,用 银 量 滴定 法 测定 CL ,用 乙 二 胺 四 乙酸 
二 钠 - 钢 滴 定 法 测定 硫酸 根 , 用 滴定 法 测定 HCO; 和 
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NO; ,用 硫 氰 酸 盐 分 光 光 度 法 测定 Fe* Fe”, FH] — 8 
酸 酚 分 光 光 度 法 测定 NO; ,用 茜 素 络 合剂 比 色 法 测 
定 氢化 物 ,用 火焰 原子 吸收 光谱 法 测定 Mn, 用 气 液 
分 离 所 化物 原 子 突 光 法 测定 As, HZR 
光 光 度 法 测定 Cr ,用 酸性 高 锰 酸 盐 氧 化 法 测定 
COD, 用 重量 法 进行 测量 TDS。 使 用 阴阳 离子 平衡 
法 对 所 测 数据 进行 检验 ,相对 误差 在 5% 之 内 ,说 明 
测 得 数据 可 靠 。 
1.3 数据 分 析 方 法 

运用 SPSS 26.0 软件 对 水 样 中 离子 组 分 浓度 进 
行 描述 性 统计 ,采用 舒 卡 列 夫 分 类 法 对 区 域 地 下 水 
化 学 类 型 进行 分 类 ,并 通过 离子 浓度 比值 、 毛 碱 指 
数 和 矿物 饱和 指数 等 方法 分 析 人 研究 区 不 同 控制 因 
素 作 用 下 地 下 水 化 学 特征 及 成 因 。 运 用 Surfer 8 绘 
制 NO; -N 等 值 线 图 并 分 析 其 空间 分 布 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 化 学 特征 统计 分 析 

从 监测 指标 统计 结果 来 看 ( 表 1) , 贷 海 湖水 pH 
平均 值 为 9.1, 呈 碱 性 ;TDS 平 均值 为 11683.1 mg*L'。 
岱 海 湖 是 一 个 封 团 的 湖泊 ,长 期 受 蒸发 浓缩 作用 影 
响 ,已 经 成 为 一 个 咸水湖 。 

研究 区 地 下 水 普遍 处 于 弱 碱 性 环境 ,潜水 和 承 
压 水 平均 pH 值 分 别 为 7.8 和 8.0。 潜 水 TDS 平 均 浓 
度 为 386.0 mg- L 253; 承 压 水 TDS 平 均 浓 度 为 383.7 


表 1 研究 区 潜水 和 承 压 水 


mg*L!。 潜 水 主要 离子 的 质量 浓度 排序 为 阳离子 : 
Ca"»Na2Mg" »K', HHS T : HCO; >CL> SOF ; 承 压 
水 的 主要 离子 的 质量 浓度 排序 为 阳离子 :Ca”*>Na'> 
Mg”'>K’' ,阴离子 : HCO; >CL> SO? ; 贷 海 水 的 主要 
离子 的 质量 浓度 排序 为 阳离子 : Na*>Mg”*>Ca”>K，， 
阴离子 :CI > HCO; > SO 。 

变异 系数 (C,) 是 标准 差 与 相应 平均 值 的 商 值 ， 
可 用 来 衡量 数据 的 离散 程度 。 潜 水 与 承 压 水 中 
NO; -N 的 变异 系数 分 别 为 1.3.0.8, 表 明 其 在 空间 
上 变化 程度 较 大 。 研 究 区 农业 .畜牧 业 发 达 , 农 业 
施肥 动物 娄 便 以 及 生活 污水 的 排放 都 是 硝酸 盐 的 
主要 来 源 。 所 采 水 样 有 58.8% 的 潜水 水 样 .29.4% 的 
承 压 水 水 样 硝酸 盐 含 量 超过 GB/T 14848-2017《 地 
下 水 质量 标准 》2 所 规定 的 亚 类 水 标准 限 值 (<20 
mg*L') ,最 高 值 可 达 157.5 mg*L'。 地 下 水 硝酸 盐 
含量 多 处 超标 而 湖水 硝酸 盐 含量 很 低 ,这 可 能 是 由 
于 贷 海 已 经 处 于 强 还 原 环境 , 反 硝 化 作用 强烈 , 硝 
态 氮 在 湖水 中 无 法 稳定 存在 。 
2.2 区 域 地 下 水 化 学 类 型 及 分 区 

利用 和 舒 卡 列 夫 分 类 法 对 区 域 水 化 学 类 型 进行 
分 析 ( 表 2) ,潜水 和 承 压 水 中 均 以 HCO;-Ca* Mg 型 
水 为 主 。 潜 水 水 样 中 ,9 个 属于 HCO;-Ca: Mg 型 水 ， 
4 个 属于 HCO0;-Ca 型 水 ,HCO;: Cl- Ca - Na 型 水 、 
HCO; - Cl-Ca: Mg 型 水 , HCO; - SO,- Mg - Ca 型 水 、 
HCO;-Na* Ca 型 水 各 1 个 。 承 压 水 水 样 中 ,10 个 属 


监测 指标 的 统计 分 析 结 果 


Tab.1 Statistics of chemical data for unconfined and confined water in the study area /(mg-L) 

指标 K' Na’ Ca” Mg” Cr SOT HCO; NO; -N TDS pH 

岱 海 湖水 平均 值 6.6 4060.0 24.0 265.2 6541.1 144.0 1281.2 一 11683.1 9.1 
最 大 值 6.7 4086.0 24.6 269.1 6578.0 148.0 1284.2 一 117444 9.2 

最 小 值 6.5 4032.0 232 259.1 6501.4 139.0 1275.5 - 11603.0 — 900 

标准 差 0.1 27.1 0.7 5.4 38.4 4.6 5.0 一 72.6 041 

潜水 平均 值 1.0 32.9 66.2 24.5 39.6 38.7 265.5 32.3 386.0 78 
最 大 值 2.0 117.9 140.3 63.2 159.5 144.0 347.7 157.5 779.5 8.1 

最 小 值 0.4 12.4 40.1 7.3 10.6 一 183.0 7.01 215.7 76 

标准 差 0.5 29.2 24.3 14.0 46.6 35.9 41.0 40.8 158.2 0.1 

变异 系数 0.5 0.9 0.4 0.6 1.2 0.9 0.2 1.3 04 00 

承 压 水 平均 值 1.1 51.5 54.8 20.5 424 40.1 271.0 16.1 383.7 8.0 
最 大 值 3.5 290.0 70.1 40.1 241.1 153.6 488.1 52.1 935.8 8.2 

最 小 值 0.4 12.9 14.0 9.7 14.2 一 213.5 一 243.8 7.6 

标准 差 0.7 78.4 12.9 8.2 57.5 38.3 75.8 13.1 198.8 | 02 

变异 系数 0.6 1.5 0.2 0.4 1.4 1.0 0.3 0.8 05 00 


注 :“-” 表 示 低 于 检 出 限 。 
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表 2 研究 区 地 下 水 化 学 类 型 分 类 表 
Tab.2 Classification of groundwater chemical types in the study area 
类 型 个 数 采样 点 

洪水 HCO;-Ca* Mg 9 DQ-02 ,DQ-04 ,DQ-05 ,DQ-06 ,DQ-08 ,DQ-11,DQ-12,DQ-13,DQ-14 
HCO;-Ca 4 DQ-01,DQ-03 .DQ-16 .DQ-17 
HCO;-Cl-Ca-* Na 1 DQ-07 
HCO,- Cl-Ca- Mg 1 DQ-09 
HCO;-SO,-Mg: Ca 1 DQ-10 
HCO;-Na-Ca 1 DQ-15 

承 压 水 HCO:-Ca' Mg 10 DS-01 .DS-02、DS-03 ,D$S-04 ,DS-09 ,DS-12,DS-13,DS-14, DS-15,DS-17 
HCO;-Ca- Na 3 DS-07.,DS-10,DS-11 
HCO;-Ca 2 DS-05 .DS-06 
HCO;- Cl-Na 2 DS-08 .DS-16 


F HCO;-Ca* Mg 型 水 ,3 个 属于 HCO;-Ca: Na 型 水 ， 
HCO;-Ca 型 水 、HCO;*Cl-Na 型 水 各 2 个 。 贷 海 湖水 
属于 Cl-Na 型 水 。 

由 于 地 形 地 貌 .含水 层 岩 性 及 地 下 水 径流 条 件 
的 不 同 , 贷 海 盆地 地 下 水 水 化 学 类 型 的 形成 及 空间 
分 布 具 有 一 定 差异 。 沿 流动 方向 上 ,地 下 水 水 化 学 
组 分 发 生 有 规律 的 变化 ,整个 区 域 潜 水 和 承 压 水 明 
显 划 为 3 个 水 化 学 类 型 分 区 (图 2)。 潜 水 与 承 压 水 
水 化 学 类 型 分 区 相似 ,在 山 前 冲 洪 积 扇 的 扇 顶 位 置 
(工区 ) ,含水 层 介质 粗大 , 受 山 区 季节 性 地 表 径 流 
影响 ,地 下 水 主要 为 HC0;-Ca 型 水 ,TDS 较 低 ,为 


(a) 潜水 水 化 学 类 型 分 区 N 


p 


10 km 
图 例 
国 玄武 岩 孔 洞 裂 隙 水 基 岩 裂隙 水 及 风化 壳 孔 隙 水 
国 第 四 系 孔 隙 水 E 第 四 系 透 水 不 含水 区 
水 化 学 类 型 分 区 线 un 研究 区 边界 
岱 海 ^ 洪水 采样 点 。 湖水 采样 点 


[6] 
[49] 


270-350 mg: L'; fe ri f 3 rp p K), 主要 为 
HCO;-Ca + Mg 型 水 ,水 化 学 成 分 以 溶 滤 作用 为 主 ， 
TDS 略 有 上 升 ,为 230~450 mg- L; XE til fes fr i 
缘 及 盆地 中 部 (下 区 ) ,地 下 水 位 埋 深 不 足 3 m, 含 水 
层 以 粉 砂 为 主 , 水 化 学 成 分 的 形成 以 浓缩 作用 为 
主 ,Na' .CI 含量 增多 。 俯 海 是 倪 地 地 下 水 的 最 终 汇 
聚 地 ,地 下 水 转化 为 地 表 水 ,由 于 蔡 发 作用 强烈 , 形 
成 CI-Na 型 水 ,TDS 高 达 11683 mg*L'。 基 于 区 域 潜 
水 与 承 压 水 水 化 学 类 型 及 宏 量 离子 浓度 的 相似 性 
上 分 析 , 该 区 潜水 与 承 压 水 可 能 具有 和 较 紧密 的 水 力 
联系 。 


(b) 承 压 水 水 化 学 类 型 分 区 


>z 


pu a 


10 km 
图 例 
EJ 玄武 岩 孔 洞 裂隙 水 基 岩 裂隙 水 及 风化 壳 孔 隙 水 
E 第 四 系 孔 阶 水 Em 第 四 系 透水 不 含水 区 
S] 水 化 学 类 型 分 区 线 O 研究 区 边界 
m 岱 海 。 承 压 水 采样 点 。 湖水 采样 点 


图 2 岱 海盆 地 地 下 水 化 学 类 型 分 区 


Fig.2 Zoning map of groundwater chemical types in Daihai basin 
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2.3 水 化 学 作用 及 主要 组 分 来 源 分 析 

2..1 溶 滤 作用 地 下 水 矿物 饱和 指数 (SI1) 范 围 如 
表 3、 图 3 所 示 。 由 于 饱和 指数 的 计算 带 有 不 确定 
性 ,一 般 认为 ,SI 在 -0.5~0.5 之 间 为 溶解 平衡 状态 。 
全 部 水 样 石 谨 和 岩 盐 SI 值 均 小 于 -0.5, 说 明 这 些 矿 
物 处 于 溶解 未 饱和 状态 ,石膏 和 岩 盐 会 发 生 溶解 。 
88.2% 水 样 的 温 石 棉 SI 值 和 82.4% 水 样 的 海 泡 石 SI 


值 均 小 于 -0.5 ,说明 大 部 分 区 域 地 下 水 环境 中 的 温 
石 栅 、 海 泡 石 会 产生 溶解 。76.5% 水 样 的 方解石 SI 
值 和 47.1% 水 样 的 规 石 SI 值 大 于 0.5, 可 判断 部 分 区 
域 地 下 水 环境 中 的 方解石 和 和 需 石 呈 沉 淀 趋势 ,由 于 
SI 值 较 小 (<1) ,微量 方解石 、 埠 石 产 生 沉 演 。 
91.1% 水 样 的 白云 石 SI 值 大 于 0.5,67.6% 大 于 1, 说 
明白 云 石 正 发 生 沉 演 。 


表 3 矿物 饱和 指数 范围 及 沉淀 溶解 方程 


Tab.3 Mineral saturation index range and precipitation solution equation 


矿物 饱和 指数 范围 溶解 沉淀 方程 
ERR -3.24--1.86 CaSO.-Ca^4S0,7 
[72 0.11-0.83 CaCO;-Ca^ CO. 
方解石 0.26-0.97 CaCO;-Ca^ CO. 
白云 石 0.24-2.10 CaMg(CO:);- Ca^ Mg"42C0;^ 
石膏 -3.02--1.64 CaSO,-2H;0-Ca^*S0;42H;0 
温 石棉 -4.24~-0.16 Mg:Si;O(OH)--6H'-H.0-2H.Si0 3Mg" 
海 泡 石 -3.02~0.20 Mg;Si;0;:0H - 3H:0+4H*+0.5H-0=2Mg"+3H.Si O4 
滑石 -0.51-4.14 Mg.Si,O(OH)-H4H;046H'-3Mg"4H.Si0, 
AER -8.45~-5.89 NaCl=Na'+CL- 
" 
a 方解石 ° 
-1.6 F (a) 。 20[ (b) 。 HZA 
sa 生 石 膏 eo a 。 g e. ó a RA 
. 
-20L ° 石膏 b o " E: ixl [EU : e. 
e. e. eo? 
ua ü e. e . 
一 2.4 HII m s A kd 
SA " a — 
[72] * A, o 10r " 
- "eo 
E é "T LI A 
T ada 
-28 . POPE E 
". 7 0.5 A a = 
和 "i. a A A 
-32 LE 3 
A 
L 1 1 1 J 0.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
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-5.5 p (©) 4r (d) Ei 
A 
a zi . n Rd a, A^ A à 
-60 F a 。 海 ; UA 
2-aHn "aa 
^A 4 
-6.5 上 和 
0.5 2t < 
= " m 0r 全 a 
A 0r A 05 Ise 
m" oo 
-7.5 H -2 AER A 
Ham eMug 
"a 05 p. : 
-8.0 上 wa 日 
Ba u -4 上 i 
-8.5 i" 1 1 1 f 1 1 1 1 f 
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图 3 矿物 饱和 指数 随 TDS 变化 
Fig.3 Variation of saturation index with TDS 
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地 下 水 化 学 分 析 中 ,y(Na+K) 与 Y(CD) 比 值 关系 
可 以 判断 地 下 水 环境 中 是 否 有 硅 酸 盐 矿 物 溶解 。 
研究 区 多 数 样 点 落 在 y((Na'+K’)/y(C1)=1 上 方 ( 图 
4a) , 且 相 关 性 分 析 表 明 ( 表 4),Na'-Cl 和 Na'-Si0， 
相关 系数 分 别 为 0.764 和 0.744, 呈 高 度 相关 ,说 明 除 
宕 盐 外 ,Na' 还 可 能 来 自 钠 长 石 (Nas0: Al,0;*6Si0;) 等 
硅 酸 盐 矿 物 的 风化 溶解 。 此 外 ,y(Na’+K') 与 y(C1) 比 
值 大 于 1, 说 明 地 下 水 受到 明显 的 阳离子 交换 作用 
影响 ,使 Na'+K’ 浓 度 高 于 Cl 浓度 。 

y(Ca^* Mg) 5 (SO HCO.) HY EE fei w HR F 


4T (a) (Na'*K»/yCI- 


9 
Ea n = 
P " 
foonC 
S LI 
& 1. . 
~ a" 
1-5 可 


yYCL/(meq: L7) 


y [(Ca?--Mg?*)-(SOz--HCO,]/(meq:L-) 


y (Na^-K-CT)/(meq: L) 


0.4F (e) CAI-2 . 
02. 


CAI-2 
" 


00 02 0.4 0.6 0.8 1.0 
TDS/(g:-L-)) 


8p (c) y [(C2?-*Mg?)-(SO; +HCO; )]/y (Na-*K'-CE) 
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新 影响 地 下 水 化 学 成 分 的 主导 水 岩 作 用 。 多 数 点 
Biy(Ca- Mg") 5 yY(S0/ - HCO:)0 EE feti F 1 CER 
4b) ,说 明 这 些 区域 主 导 的 水 岩 作 用 为 硅 酸 盐 溶 解 ， 
反应 方程 为 :(Na/Mg/Ca/K) 硅 酸 盐 +H,CO; 一 HsSi0s+ 
HCO (Na /K'/Mg"/Ca*)- Eo 

综合 矿物 饱和 指数 分 析 、 相 关 性 分 析 .离子 比 
例 分 析 可 知 ,方解石 E n BUG SERI IST 
温 石棉 海 泡 石 和 钠 长 石 等 硅 酸 盐 矿物 A BAA 
盐 深 解 沉 淀 对 地 下 水 的 化 学 组 分 有 重要 影响 。 其 
中 , 温 石 棉 、 海 泡 石 、 钠 长 石 、 岩 盐 和 石 襄 的 溶解 是 


y (C22 Mg?)/(meq-L?) 


(d) CAL1 . 


CALI 


L 1 J 
00 02 04 06 08 1.0 
TDS/(g-L?) 


A 


yYSO4/(meq: L) 
N 


ycCr/(meq: L) 


图 4 地 下 水 离子 比值 相关 性 


Fig.4 Correlation diagram of iron ratio in groundwater 
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表 4 地 下 水 中 各 离子 相关 性 分 析 


Tab.4 Correlation analysis of groundwater water 


K’ Na* Ca” Mg” Cr SOT HCO; NO; SiO; TDS pH 
K 1 
Na* 0.783" 1 
Ca” -0.174 -0.174 1 
Mg” 0.206 0.051 0.409" 1 
Cr 0.595” 0.764” 0.380" 0.470” 1 
SOT 0.734" 0.706" -0.146 0.292 0.483" 1 
HCO; 0.586” 0.871” -0.050 0.285 0.765" 0.6127 1 
NO; 0.063 -0.056 0.819” 0.616” 0.445" -0.094 0.044 1 
SiO; 0.7947 0.7447 -0.314 -0.079 0.399" 0.669” 0.495 -0.118 il 
TDS 0.716" 0.846” 0.299 0.482” 0.942” 0.696” 0.850” 0.405 0.554" 1 
pH 0.533" 0.503” -0.389* 0.138 0.213 0.555 0.478 -0.205 0.466” 0.369" 1 


注 : 六 表示 显著 水 平 为 0.01;* 表 示 显 著 水 平 为 0.05。 


主导 的 水 岩 作 用 。 

2.3.2 离子 交换 作用 y(Na+K -Cry Ca*+Mg”- 
(S02+HCO;)] 的 比值 常用 来 验证 研究 区 是 否 发 生 
阳离子 交换 作用 。 如 图 4c PTR ,y(Na - K'- CE) 5 y 
[Ca*+Mg”-(SO; + HCO; )] 的 比值 接近 -1, 说 明 地 
下 水 环境 中 存在 明显 的 阳离子 交换 作用 。 通 过 和 氧 
碱 指 数 判 断 离子 交换 作用 的 方向 ,CAI-1=[CL- 
(Na K *)]/CF , CAI- 22[CL- (Na - K *) ]( SOT + 
HCO; + CO * NO; )。 如 图 4d、 图 4e 所 示 ,CAI-1、 
CAI-2 均 小 于 0 时 ,说 明 发 生 了 正 向 阳离子 交换 作 
用 ,地 下 水 中 的 Ca*、Mg”* 含 量 减 小 ,Na* 和 K' 含 量 增 
加 。DQ-07 和 DQ-09 等 个 别 位 点 氯碱 指数 均 为 正 
值 ,说明 该 区 域 发 生 了 逆向 阳离子 交换 作用 。 
此 ,研究 区 地 下 水 环境 中 的 Na 含量 主要 受 岩 盐 EN 
长 石 的 溶解 以 及 阳离子 交换 作用 的 影响 。 


(a) 潜水 NO;-N 空 间 分 布 


160 
140 
120 
100 


ee | 
Ort RO c 
oc occ 


2.3.0 脱硫 酸 作 用 y( SOT ) 与 yY(CI) 的 比值 常用 来 
表示 脱硫 酸 作用 的 程度 ,脱硫 酸 作 用 会 使 地 下 水 中 
SO; 含量 降低 , HCO; 含量 增加 。xy( SO; ) (CT) 
的 比值 越 小 (图 4f) ,脱硫 酸 作用 越 强 烈 , HCO; 产生 
的 越 多 。DQ-07、DQ-09、DQ-15、DS-08、DS-16 等 
样 点 地 下 水 埋 深 大 ,y(SO:- ) 与 YCD) 的 比值 半数 落 
在 1:1 线 下 方 ,说 明 这 些 区 域 脱硫 酸 作用 强烈 。 
2.3.4 人 为 作用 贷 海 盆地 地 下 水 化 学 特征 总 体 受 
地 下 水 流 场 控制 ,潜水 局 部 区 域 在 人 类 活动 影响 下 
出 现 较 严重 的 氮 污 染 现象 ,由 于 潜水 和 承 压 水 存在 
水 力 联系 , 承 压 水 水 质 也 呈现 恶化 趋势 。 

A NO; -N 浓 度 分 布 图 可 以 看 出 (图 $) ,潜水 和 
承 压 水 中 硝 态 氮 少 度 超 标的 区 域 均 分 布 于 湖泊 南 
部 的 贷 海 镇 周边 。 相 较 于 东 .西北 部 ,湖泊 南部 地 
AJ dup 、 地势 平坦 KHAA A ORRERA 


(b) 承 压 水 NO;-N 空 间 分 布 


图 5 地 下 水 NO; -N 空 间 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of NO; -N in groundwater 
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类 活动 对 地 下 水 环境 的 影响 更 为 强烈 。 农 田 氮肥 
的 过 量 施 用 、 生 活 污水 的 排放 及 人 冀 烘 便 均 为 地 下 
水 硝 态 氮 的 污染 源 “。 由 于 侈 地 南部 第 四 系 潜水 
含水 层 埋 深浅 , 包 气 带 通 透 性 好 ,地 下 水 处 于 氧化 
环境 ,有 利于 硝 态 氮 在 地 下 水 中 的 赋 存 及 累积 , 进 
一 步 导 致 这 一 区 域 地 下 水 硝 态 氮 浓 度 升 高 。 由 于 
隔 水 层 分 布 不 连续 及 厚度 较 薄 ,该 区 潜水 与 承 压 水 
存在 较 紧 密 的 水 力 联系 ,潜水 向 承 压 水 的 越 流 导致 
潜水 毛 化 物 浓度 高 的 区 域 承 压 水 NO; -N YKE tH fr 
高 。 承 压 水 所 处 环境 相对 封闭 ,氧化 还 原 电位 较 潜 
水 低 , 确 态 氮 存在 反 硝化 的 可 能 ,使 其 硝 态 氮 浓 度 
较 潜 水 明显 降低 ,可 见地 下 水 赋 存 特征 对 NO; -N 
浓度 垂直 分 布 存在 明显 影响 。 


3 结论 

岱 海盆 地 区 域 地 下 水 化 学 特征 主要 受 地 下 水 
径流 状况 及 水 - 岩 相 互 作用 控制 ,局 部 区 域 受 人 类 
活动 影响 明显 。 

(1) 仿 海 湖水 TDS 平 均 浓度 为 11683.1 mg- L^, 
pH 平均 值 为 9.1 ,是 一 个 微 咸 碱 性 湖泊 ; 贷 海 水 主要 
来 源 于 大 气 降水 .山区 季节 性 洪流 及 地 下 水 ,近年 
来 随 着 湖泊 面积 鞭 缩 .山区 修建 水 库 截 留 ,地 下 水 
对 贷 海 的 补给 比例 日 益 增 加 。 

(2) 盆地 地 下 水 普遍 处 于 弱 碱 性 环境 ,潜水 与 
承 压 水 的 优势 阳离子 均 为 Ca ,优势 阴离子 均 为 
HCO; 。 洪 水 TDS 平 均 浓度 为 386.0 mg*L'; 承 压 水 
TDS 平 均 浓度 为 383.7 mg*L'。 

(3) 个 海盆 地 地 下 水 化 学 类 型 以 HCO:-Ca .Mg 
型 水 为 主 ;从 盆地 边缘 到 贷 海 ,水 化 学 类 型 从 HCO:- 
Ca 向 Cl-Na 型 过 渡 , 控 制 水 化 学 成 分 的 作用 由 溶 滤 
作用 转向 蒸发 浓缩 作用 ;基于 区 域 潜 水 与 承 压 水 水 
化 学 类 型 及 宏 量 离子 浓度 的 相似 性 上 分 析 , 该 区 潜 
水 与 承 压 水 可 能 具有 较 紧 密 的 水 力 联系 。 

(4) 研究 区 地 下 水 化 学 组 分 主要 受 深 滤 作用 、 
离子 交换 作用 、 脱 硫酸 作用 控制 。 碳 酸 盐 矿物 ( 方 
解 石 白云 石 及 起 石 )、 硅 酸 盐 矿物 ( 温 石棉 海 泡 石 
和 钠 长 石 ) 石膏 和 岩 盐 溶解 沉淀 对 地 下 水 的 化 学 
组 分 有 重要 影响 。 硅 酸 盐 矿物 及 岩 盐 和 石膏 的 溶 
解 是 主导 的 水 岩 作 用 。 

(5) Na’ 与 CI 主要 来 源 于 岩 盐 的 溶解 ,此 外 ， 
Na .Ki 含量 还 受 长 石 类 矿物 的 溶解 以 及 离子 交换 作 
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用 的 影响 。Ca” 含量 主要 受 石 膏 方解石 .白云 石 的 
溶解 沉 演 以 及 离子 交换 作用 的 影响 。Mg” 主 要 来 源 
于 硅 酸 盐 人 矿物 温 石 棉 和 海 泡 石 的 溶解 。SO* 含量 受 
石 谨 的 溶解 及 脱硫 酸 作 用 的 影响 。 HCO; 含量 主要 
受 碳酸 盐 的 溶解 以 及 脱硫 酸 作 用 的 影响 。 NO; -N 
含量 受 农业 毛 肥 、 人 冀 烘 便 等 人 为 作用 的 影响 。 
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Chemical characteristics and origin of groundwater in the Daihai basin 


ZHANG Wenqgi", DONG Shaogang", MA Mingyan, ZHAO Zhen, CHEN Yue' 
(1. College of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China; 
2. Inner Mongolia Key Laboratory of River and Lake Ecology, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The Daihai area is shrinking daily and water quality is deteriorating, which is adversely impacting 
regional ecological environment security. This study examined the characteristics and origin of groundwater in 
the Daihai basin using hydrogeological surveys, water sample collection, statistical analysis, Shukarev 
classification, ion proportion coefficients, and mineral saturation indices. The results show (1) Daihai lake is 
slightly salty alkaline. (2) Groundwater in the Daihai basin is weakly alkaline and the hydrochemical profile is 
mainly HCO;- Ca - Mg water. From the edge of the basin to Daihai, the hydrochemical profile transitions from 
HCO:-Ca to Cl-Na, which controls the action of hydrochemical component transition from leaching to evaporation 
and concentration. (3) The hydrochemistry of groundwater is mainly controlled by leaching, ion exchange, 
desulfurization acid, and human action, among which the dissolution and precipitation of carbonate minerals, 
silicate minerals, gypsum, and rock salt largely influence the chemical composition of groundwater. (4) Finally, 
NO; -N content was influenced by human activity, such as nitrogen fertilizers and human and animal manure 
discharge. Combined, these groundwater characteristics can significantly affect the vertical distribution of NO; 一 
N concentrations. 


Keywords: groundwater; hydrochemical characteristics; water-rock interaction; Daihai basin 


